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Датирование молодых торфяников методом 210Pb является сложной задачей. Стандартные модели 210Pb-датирования тре-
буют экспоненциального снижения активности вниз по торфяному профилю. В торфяных залежах арктических территорий мы 
отмечаем значительную миграционную способность свинца, поэтому для точного датирования торфа требуется усовершенство-
вание имеющихся моделей датирования для устранения эффекта миграции и их проверка с использованием независимых изо-
топных хронометров, например 137Cs.

Мы применили несколько моделей CA, CFCS, PF, CF совместно с методом Монте-Карло для торфяного керна, отобранного 
в пределах Европейской Субарктики России (Архангельская область). Сопоставление с установленной на глубине 19—21 см 
удельной активностью 137Cs, связанной с глобальными выпадениями 1963 г., показало, что наиболее близкий возраст к указан-
ной реперной точке дают модели CFCS и CF (1965 и 1962 гг. соответственно). Среди этих двух вариантов CF с применением ме-
тода Монте-Карло оказался предпочтительным, поскольку обеспечивал с учётом погрешности немного лучшее согласование 
с удельной активностью 137Cs в реперном горизонте. Несмотря на трудности, связанные со сложным распределением 210Pb по 
торфяному разрезу, применяемые методы датирования оказались успешными и в дальнейшем могут быть применены для да-
тирования других торфяных отложений.

Ключевые слова: торфяной керн, датирование, 210Pb, 137Cs, Архангельская область, Россия.

Comparison of 210Pb dating models as applied to peat deposits  
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The dating of young peatlands with 210Pb method is a difficult task. Standard 210Pb dating models require an exponential de-
crease in activity down the peat profile. In Arctic peatlands, we note a significant migratory capacity of lead, therefore, for accurate dat-
ing of peat, it is necessary to improve the existing dating models to eliminate the effect of migration and their verification using inde-
pendent isotope chronometers, for example, 137Cs. We applied several models CA, CFCS, PF, CF together with the Monte Carlo method 
for peat core samples taken within the European Subarctic of Russia (Arkhangelsk region). Comparison with the specific activities of 
137Cs, determined at a depth of 19—21 cm, associated with the global fallout in 1963, showed that the closest age to the specified ref-
erence point is given by the CFCS and CF models (1965 and 1962, respectively). Among these two options, CF using the Monte Carlo 
method turned out to be preferable, since it provided, taking into account the error, a slightly better agreement with the specific activ-
ities of 137Cs in the reference horizon. Despite the difficulties associated with the complex distribution of 210Pb over the peat section 
due to migration, the dating methods used were successful and, in the future, can be applied to dating other peat deposits.

Keywords: peat core, dating, 210Pb, 137Cs, Arkhangelsk region, Russia.

На Европейском Севере России основные биоце-
нозы представлены омбротрофными болотами, пре-
имущественными источниками питания которых яв-
ляются аэрозоли, пыль и атмосферные осадки [17]. 
Исследователи отмечают, что торфяники — это архив 
атмосферных загрязнителей, в том числе радиоак-

тивных элементов. Последние содержат ценную ин-
формацию об изменениях климатических условий 
в регионе и поступивших загрязнениях, которые мо-
гут быть получены в ходе абсолютного датирования, 
например методом датирования по избыточному 
210Pb [4, 9].
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Отметим, что ввиду заметной миграционной спо-
собности Pb в современных торфяниках датирование 
указанным методом является трудной задачей, по-
скольку стандартные модели датирования подразуме-
вают экспоненциальное снижение активности 210Pb 
с глубиной керна. Для точного датирования требуется 
корректный подбор моделей датирования, с их усовер-
шенствованием и последующей проверкой с исполь-
зованием независимых радиоизотопов, например 137Cs. 
Обоснованием этого служит то, что пики антропоген-
ных радионуклидов в естественных отложениях кор-
релируют с конкретными событиями в истории радио­
активных выпадений, в частности с подписанием до-
говора о частичном запрещении ядерных испытаний 
в 1963 году, обеспечивая подходящий ориентир для 
этого исследования. В настоящем исследовании авто-
рами использовались такие модели датирования, как 
CA (модель постоянной активности), CFCS (модель по-
стоянной седиментации), PF (модель периодического 
потока) и CF (модель постоянного потока) с примене-
нием метода моделирования Монте-Карло. Кратко ука-
заны их особенности, позволяющие исследователю вы-
брать наиболее корректную модель.

Методы исследования

Исследуемый торфяник относится к массиву 
Иласских болот и расположен на северо-западе России 
(Приморский район, Архангельская область), недале-
ко от города Новодвинска (64°18'55.3'' с. ш., 40°41'15.6'' 
в. д.). Керн торфа извлечён с участка 12 августа 2020 
года. Общая глубина профиля составила 49 см и была 
разрезана на фрагменты по 2 см. Для исследования 
изотопов использовались 210Pb и 137Cs по всей глуби-
не керна с прямоугольной площадью поверхности от-
бора 1050.9 см2, для которой была проведена оценка 
выпадений радионуклидов.

Радиохимическое разделение и измерение Po и Bi
Активность 210Pb оценивалась по его радиоизото-

пу-потомку — 210Po (T1/2 = 138 дней), который находит-
ся в радиоактивном равновесии с 210Pb. Период полу-
распада 210Po меньше по сравнению с 210Pb, и так же 

быстро распадается промежуточное ядро между 210Pb 
и 210Po, т. е. 210Bi (T1/2 = 5 дней). Этот метод обеспечи-
вает лучшую чувствительность и точность обнаруже-
ния при низком уровне активности 210Pb в образцах. 
Детали радиохимической обработки представлены 
в другом месте [16]. Отметим, что определение ради-
онуклидов 210Po и 210Pb в пробах торфа проводили со-
гласно методике [1]. Подготовленный счётный обра-
зец измеряли на альфа-бета-радиометре РКС-01А 
«Абелия» (НТЦ «Амплитуда»).

Процедура датирования
В представленной работе использовались модели 

датирования CA, CFCS, PF и CF с применением мето-
да моделирования Монте-Карло. Для перечисленных 
выше моделей мы следовали рекомендованной про-
цедуре расчёта [15], также применили указанный вы-
ше практический метод расчёта [14], уделяя особое 
внимание вопросам зависимых переменных при оцен-
ке ошибок. Для выполнения датирования мы следова-
ли дополнительно описанному методу аппроксима-
ции для набора данных, указанных в статье [6].

Сопоставление 210Pb с активностью 137Cs, связан-
ной с глобальными выпадениями 1963 г., на глубине 
19—21 см показало, что наиболее близкий возраст 
к этой реперной точке дают модели CFCS и CF (1965 
и 1962 гг. соответственно). Среди этих двух вариантов 
CF с применением метода Монте-Карло оказался пред-
почтительным, поскольку с учётом погрешности обе-
спечивал немного лучшее согласование с удельной ак-
тивностью 137Cs в реперном горизонте.

Общая концентрация активности 210Pb (210Pbtot) 
в зависимости от глубины профиля керна zi показа-
на на графике (рис. 1, a; табл. 1). Поддерживаемая 
часть (210Pbsup) была получена как среднее значение 
(± SD, 1σ) активности для самых нижних слоёв, где 
уровень210Pbtot достиг уровня устойчивого состояния 
(красная линия на рис. 1, а).

Вычитая активность 210Pbsup из 210Pbtot на уровне 
за уровнем, мы рассчитали неподдерживаемую фрак-
цию (210Pbuns), которая использовалась для следующих 
этапов датирования (рис. 1, b). Для проверки хроноло-
гии использовали независимый маркер 137Cs. Пики ан-

тропогенных радионуклидов в естествен-
ных отложениях коррелируют с конкрет-
ными событиями в истории радиоактив-
ных выпадений, в частности с договором 
о частичном запрещении ядерных испы-
таний, подписанным в 1963 году, обеспе-
чивая подходящий ориентир для этого ис-
следования (рис. 1, c).

Рис. 1. Графики зависимости общей актив-
ности 210Pb (a), неподдерживаемой актив-
ности 210Pb (b) и 137Cs (c) от глубины zi для 

профиля торфа с северо-запада России

Fig. 1. Plots of total 210Pb activity (a), unsup-
ported 210Pb activity (b) and 137Cs (c) depend-
ing on the depth zi for the peat profile from 

northwestern Russiaa b c
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Результаты и обсуждения
Распределение 210Pb и 137Cs
Доля 210Pbsup достигла (26.3 ± 0.3) Бк/кг (рис. 1, a), 

что ниже значений, характерных для озёрных отложе-
ний (≈ 40 Бк/кг; [5]), поэтому мы можем предположить 
дефицит минеральных веществ в торфяной залежи 
Иласские болота. В зависимости от глубины zi общий 
тренд активности 210Pbuns показывает постепенное 
снижение от поверхности до глубины 37 см (рис. 1, b). 
Однако были отклонения от монотонного уменьше-
ния, предположительно отражающие эпизодические 
изменения скорости роста или разложения торфа. 
В частности, максимальная активность наблюдалась 
в поверхностном слое 0—3 см. С увеличением глуби-
ны профиля наблюдается монотонное уменьшение ак-
тивности на двух интервалах: от 0—3 до 15—17 см 
и от 25—27 до 35—37 см. Мы отмечаем значительное 
увеличение 210Pbuns, начиная с глубины керна 17 см 
до его пика на глубине 21 см (рис. 1, b), далее наблю-
даем резкий спад до глубины 23 см. Ниже 23 см актив-
ность 210Pbuns экспоненциально снижалась с увеличе-
нием глубины профиля.

Высокая подвижность 137Cs в верховых сфагновых 
болотах (рис. 1, с; табл. 1) связана с отсутствием под-
ходящих минеральных частиц для его адсорбции [8, 
11], чем обусловлено неравномерное распределение 
радиоизотопа от интервала 0—3 до 15—17 см глубины 
керна. Далее, в интервале 15—17 см, мы можем пред-
положить поступление 137Cs от аварии на ЧАЭС (1986 г.) 
согласно проведённому датированию. Пик 137Cs, при-
ходящийся на глубину керна 21 см, мы связываем с гло-
бальными выпадениями после атмосферных испыта-
ний 1963 г.

Хронология на основе 210Pb
Сначала были рассчитаны концентрации и ряд ве-

личин для керна ИСНО-1, т. к. все модели датирования 
используют избыток 210Pbex [10].

Здесь мы опишем процесс расчета секционных 
концентраций и активности.

1. Шифр пробы.
2. Концентрация 210Pb (Сi, Бк/кг).
3. Неопределенность u(210Pb). Её расчет зависит от 

используемого аналитического метода. Общие источ-
ники неопределенности включают в себя: количество 
отсчётов в интересующей области (образец и фон), эф-
фективность (гамма-спектрометрия) или активность 
индикатора (альфа-спектрометрия) и массу аликвоты.

4. Концентрация 226Ra (Бк/кг). Мы рассчитали сред-
нее значение и стандартное отклонение для трёх са-
мых глубоких участков (43—49 см) как 226Ra = (26.2 ± 
0.1) Бк/кг.

Если сравнить верхнюю границу 95%-го дове­
рительного интервала (среднее ± 2σ), то значение 
26.2 Бк/кг ниже концентрации 210Pb в верхнем разре-
зе (26.3 Бк/кг, интервал 41—43 см).

5. Неопределённость u(226Ra), Бк/кг в данном слу-
чае соответствует рассчитанному стандартному откло-
нению.

6. Избыток 210Pbex(Ci, Бк/кг) рассчитывается как 
210Pbex= 210Pb – 226Ra, за исключением участков, ис-
пользуемых для расчёта 226Ra, где 210Pbexотсутствует.

7. Неопределённость u(Ci), Бк/кг рассчитывается 
как 

7. Неопределённость 
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Таблица 1. Исходные данные по торфяному профилю ИСНО-1 Приморского района в Архангельской области, 
северо-запад России (±SE, 1σ)

Table 1. Initial data on ISNO-1 peat profile of the Primorsky district in the Arkhangelsk region, northwest Russia (±SE, 1σ)

Шифр пробы
Probe code

zi (см)
zi (сm)

mi (г)
mi (g)

210Pbtot (Бк/кг) / 10Pbtot (Bq/kg) 137Cs (Бк/кг) / 137Cs (Bq/kg)
x ± Δ x ± Δ

ИСНО-1 0-3 1.5 141.18 310.7 34.1 38.8 4.6
ИСНО-1 3-5 4.0 72.40 211.1 50.6 45.6 9.1
ИСНО-1 5-7 6.0 106.03 168.4 21.9 31.2 4.1
ИСНО-1 7-9 8.0 81.19 155.3 35.7 15.5 4.3

ИСНО-1 9-11 10.0 124.67 168.5 21.9 16.4 2.3
ИСНО-1 11-13 12.0 83.95 158.0 20.5 19.8 3.0
ИСНО-1 13-15 14.0 99.77 155.0 26.3 19.8 3.5
ИСНО-1 15-17 16.0 108.92 131.0 20.9 27.5 3.8
ИСНО-1 17-19 18.0 99.31 180.8 20.3 43.4 7.4
ИСНО-1 19-21 20.0 96.26 243.9 73.1 45.5 6.8
ИСНО-1 21-23 22.0 90.26 72.7 28.8 37.8 6.4
ИСНО-1 23-25 24.0 78.44 77.9 38.9 21.1 4.4
ИСНО-1 25-27 26.0 68.70 44.4 26.2 13.3 4.0
ИСНО-1 27-29 28.0 72.24 34.3 13.7 9.9 2.2
ИСНО-1 29-31 30.0 96.57 26.5 15.9 4.6 2.3
ИСНО-1 31-33 32.0 85.96 28.8 11.5 4.9 3.4
ИСНО-1 33-35 34.0 82.87 26.5 15.9 4.3 1.3
ИСНО-1 35-37 36.0 78.64 26.3 10.5 4.3 1.7
ИСНО-1 37-39 38.0 75.98 26.4 10.5 3.9 1.6
ИСНО-1 39-41 40.0 92.25 26.5 10.6 3.2 1.6
ИСНО-1 41-43 42.0 72.76 26.3 10.5 3.3 1.6
ИСНО-1 43-45 44.0 50.42 26.2 10.4 5.1 2.0
ИСНО-1 45-47 46.0 55.68 26.2 10.5 3.9 1.5
ИСНО-1 47-49 48.0 40.39 26.3 10.5 3.7 2.6
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пользовали коэффициент 10, чтобы получить едини-

цы СИ (кг/м2), а затем Ai = 10Ci

7. Неопределённость 

𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃210) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅226).

– Запас 210Pbex(Ai, Бк/м2) 

�∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆
�. 

 Ai =

��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
�

2
+ �

𝑢𝑢𝑢𝑢
∆𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆

∆𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆

�
2

[15].

/кг.

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
�.

 (u(ti)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
�(𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)2 + �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐶𝐶0)

𝐶𝐶𝐶𝐶0
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
�

2
.

.
9. Погрешность u(Ai), Бк/м2 рассчитывается как 

u(Ai) =

7. Неопределённость 

𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃210) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅226).

– Запас 210Pbex(Ai, Бк/м2) 

�∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆
�. 

 Ai =

��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
�

2
+ �

𝑢𝑢𝑢𝑢
∆𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆

∆𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆

�
2

[15].

/кг.

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
�.

 (u(ti)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
�(𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)2 + �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐶𝐶0)

𝐶𝐶𝐶𝐶0
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
�

2
.

 [15].

Применение модели постоянной активности (CA)
Данная модель имеет второе традиционное на-

звание у ряда авторов — модель постоянной началь-
ной концентрации СIC [3, 4, 7, 9, 12]. Мы придержива-
емся в названии модели мнения других авторов [15]. 
Для использования модели CA нам необходимо знать 
начальную концентрацию 210Pbex, C0 = Ci(t = 0). В этом 
случае мы оценили C0 из пересечения линейной ре-
грессии между ln Ci и mi для первых 6 слоёв, корреля-
ция была хорошей (R2 = 0.72). Пересечение составило 
5.52 ± 0.17, следовательно, С0 = (250.3 ± 1.1) Бк/кг.

10. Возраст CA (ti; года): 

7. Неопределённость 

𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃210) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅226).

– Запас 210Pbex(Ai, Бк/м2) 

�∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆
�. 

 Ai =

��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
�

2
+ �

𝑢𝑢𝑢𝑢
∆𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆

∆𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆

�
2

[15].

/кг.

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
�.

 (u(ti)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
�(𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)2 + �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐶𝐶0)

𝐶𝐶𝐶𝐶0
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
�

2
.

.
11. Неопределённость u(ti):

7. Неопределённость 

𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃210) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅226).

– Запас 210Pbex(Ai, Бк/м2) 

�∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆
�. 

 Ai =

��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
�

2
+ �

𝑢𝑢𝑢𝑢
∆𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆

∆𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆

�
2

[15].

/кг.

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
�.

 (u(ti)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
�(𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)2 + �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐶𝐶0)

𝐶𝐶𝐶𝐶0
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
�

2
.

Поскольку C0 было получено подбором, мы счи-
таем, что неопределенности независимы. Календарный 
год Ti рассчитывается путем вычитания возраста CA 
из даты отбора проб. Недостатком этой модели явля-
ется то, что более глубокие слои могут показывать бо-
лее молодой возраст. Секция 5—7 см керна ИСНО-1 по-
казывает возраст 4.96 года, что старше, чем нижняя 
секция (7—9 см, возраст 4.86 года). Это противоречит 
гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель 
не следует считать подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам не-
обходимо оценить возраст слоёв. Мы назначаем воз-
раст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 
возраста для каждого слоя: 

8

противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

.
13. Возраст последнего слоя должен быть получен 

экстраполяцией как 
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противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

.

14. Неопределенность u(t(i)), например, для слоя 1: 
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регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.
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Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

.
15. Время формирования сечения (Δt1; года) — раз-

ница между двумя последовательными слоями. 
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противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
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.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
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Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 
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противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 
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12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 
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.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:
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последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

.
17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/

год) представляет собой отношение ширины  разреза 
к времени его образования. Для раздела 1: 
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противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

.

18. Неопределенность u(s): 

8

противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

.
19.  Средняя скорость накопления массы (ri,  

г/см2·год): 

8

противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

.

20. Неопределённость u(r): 
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противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
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2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

.
Отмечаем, что неопределенности скорости нако-

пления u(s) и u(r), полученные с помощью модели CA, 
велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)
Величинами, используемыми в этой модели, яв-

ляются глубина разреза (zi), средняя глубина массы (mi, 

г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 
регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). 
Из уравнения 
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противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 
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противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

  

с неопределенностью 

8

противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
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𝑏𝑏𝑏𝑏
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В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
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.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 
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противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.

20. Неопределённость (u(r)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].

Применение модели постоянной седиментации (CFСS)

Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 

регрессионный анализ (y = a + bx, где y = ln Ciи x = mi). Из уравнения 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶0 −
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,

MAR равен 𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, с неопределенностью 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
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2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
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Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 
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противоречит гипотезе ненарушенного торфяного керна, и модель не следует считать 

подходящей для нашего случая.

12. Для определения скорости накопления нам необходимо оценить возраст 

слоёв. Мы назначаем возраст 0 лет слою 0 (t = 0) и вычисляем средние значения 

возраста для каждого слоя: 𝑡𝑡𝑡𝑡(1) = 𝑡𝑡𝑡𝑡1+ 𝑡𝑡𝑡𝑡2
2

.

13. Возраст последнего слоя должен быть получен экстраполяцией как:

𝑡𝑡𝑡𝑡(43) = 𝑡𝑡𝑡𝑡43 + 𝑡𝑡𝑡𝑡43−𝑡𝑡𝑡𝑡42
2

.

14. Неопределенность (u(t(i))): например, для слоя 1: 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� = 1
2
�𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

15. Время формирования сечения (Δt1; года): разница между двумя 

последовательными слоями. ∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡1.

16. Неопределенность (u(Δt)): для первого раздела 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝑡𝑡2).

17. Средняя скорость накопления наносов (si, см/год) представляет собой 

отношение ширины разреза к времени его образования. Для раздела 1: 𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑧𝑧𝑧𝑧2−𝑧𝑧𝑧𝑧1
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18. Неопределенность (u(s)): 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

19. Средняя скорость накопления массы (ri, г/см2·год): 𝑟𝑟𝑟𝑟1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑚𝑚1
∆𝑡𝑡𝑡𝑡1

.
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∆𝑡𝑡𝑡𝑡

.

Отмечаем, что неопределенности скорости накопленияu(s) и u(r), полученные 

с помощью модели CA, велики [15].
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Величинами, используемыми в этой модели, являются глубина разреза (zi), 

средняя глубина массы (mi, г/см2) и логарифм 210Pbex (lnCi). Проводим линейный 
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2
.

В нашем случае линейная регрессия (R = 0,88) дает b = –5.129 ± 0.613, поэтому r

= 0.006 ± 0.001 г/см2·год. Мы также можем определить SAR (s, см/г) из линейного 

регрессионного анализа, используя глубину разреза (zi) вместо глубины массы (mi). 

В этом случае 𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑏𝑏𝑏𝑏

, а его неопределенность 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑏𝑏𝑏𝑏
�

2
.

Теперь линейная регрессия (R = 0,91) дает b = –0.222 ± 0.023, поэтому s = 0.140 ± 

0.015 см/год. Несмотря на высокий коэффициент корреляции, очевидно, что простая 

линия регрессии не объясняет наблюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что 

предполагает необходимость разбить график на линейные отрезки. На рис. 2 указана 

Теперь линейная регрессия (R = 0.91) дает b = 
= –0.222 ± 0.023, поэтому s = (0.140 ± 0.015) см/год. 
Несмотря на высокий коэффициент корреляции, оче-
видно, что простая линия регрессии не объясняет на-
блюдаемую изменчивость профиля (рис. 2), что пред-
полагает необходимость разбить график на линейные 
отрезки. На рис. 2 указана одна скорость накопления 
массы для керна (a) и три скорости накопления мас-
сы для отдельных линейных отрезков (b). Для модели 
CFСS значения активности ниже 37 см были опуще-
ны, т. к. на этом уровне они достигают значения 210Pbsup 
(рис. 1, b). Применялся подбор простой регрессии к гра-
фику натурального логарифма от концентрации ак-
тивности 210Pbunsln (210Pbuns) в зависимости от массы 
глубины mi (рис. 2, a). Хотя коэффициент детермина-
ции (COD) для всего набора данных был достаточно 
высоким и составил 0.78 (рис. 2), что характеризует 
нашу модель как модель хорошего качества (COD = 
0.8), очевидно, что одна линия тренда не может объ-
яснить полную изменчивость профиля. Поэтому мы 
выделили три подсегмента торфяной записи как от-
дельные линейные отрезки. Затем линейная регрес-
сия была подобрана три раза, что дало три независи-
мые группы параметров, представленных на рис. 2, b 
как 1, 2, 3. В операциях участвовали все точки. Мы по-
казываем на рис. 2 альтернативную интерпретацию 

Рис. 2. Графики однократной и тройной аппроксимации 
методом линейной регрессии, применённые для набора 
данных ln (210Pbuns) в зависимости от глубины массы mi

Fig. 2. Graphs of single and triple approximation by the 
method of linear regression applied to the data set ln (210Pbuns) 

depending on the mass depth mi

График / Graph Все 1 2 3
Y-пересечение

Y-crossing
7.46 ± 
0.67

12.81 ± 
2.02

3.43 ± 
0.79

5.52 ± 
0.16

Переменная X-1
Variable X-1

–5.13 ± 
0.61

–9.04 ± 
1.43

2.00 ± 
1.01

–1.44 ± 
0.49

R-квадрат (COD)
R square 0.7867 0.8158 0.6585 0.6844

a b
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с 3 линиями регрессии, хотя авторы [15] рекоменду-
ют использовать модель, которая обеспечивает коэф-
фициенты накопления для каждого раздела, напри-
мер модель CF.

Применение модели периодического потока (PF)
В качестве обобщения модели CF было показано, 

что модель CF по-прежнему действительна, если по-
ток на поверхность отложений f(t) изменяется с пери-
одом Δt (PeriodicFlux; [15]), например после годовых 
циклов.

Величины, используемые в данной модели.
1. Время формирования разреза (∆ti, год) рассчи-

тывается с использованием уравнения: ∆t1 = t(2) – t(1).
2. Неопределенность u(Δt1): 

9 

∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡(2) − 𝑡𝑡𝑡𝑡(1).

𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡1) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� + 𝑢𝑢𝑢𝑢2�𝑡𝑡𝑡𝑡(2)�.

3. MAR (ri)

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)= 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�∆𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
∆𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
.

3. MAR (ri) рассчитывается по уравнению 

9 

∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡(2) − 𝑡𝑡𝑡𝑡(1).

𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡1) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� + 𝑢𝑢𝑢𝑢2�𝑡𝑡𝑡𝑡(2)�.

3. MAR (ri)

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)= 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�∆𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
∆𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
.

, 
и их неопределенность (без учёта вклада экспоненци-
ального члена):

9 

∆𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡(2) − 𝑡𝑡𝑡𝑡(1).

𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝑡𝑡𝑡𝑡1) = �𝑢𝑢𝑢𝑢2�𝑡𝑡𝑡𝑡(1)� + 𝑢𝑢𝑢𝑢2�𝑡𝑡𝑡𝑡(2)�.

3. MAR (ri)

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)= 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�∆𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
∆𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
.

Скорость накопления массы r(i) по данной моде-
ли может приводить к отличающимся значениям, где 
MAR показывает большие колебания значений и из-
меняется величина потока. В нашем случае данная мо-
дель датирования 210Pb для керна ИСНО-1 для слоя 
19—21 см показывает возраст 1965 г., что обеспечива-
ет лучшее согласование, чем указанные выше модели 
с удельной активностью 137Cs в реперном горизонте, 
но недостаточное.

Применение модели постоянного потока (CF) само-
стоятельно и совместно с методом Монте-Карло

Данная модель более известна по своему второму 
названию — модель постоянного уровня поступления 
CRS [4, 7, 9, 10]. Отметим, что мы придерживаемся в на-
звании модели мнения авторов [15].

В этой модели фундаментальная гипотеза состо-
ит в том, что поток 210Pbex на поверхность осадков по-
стоянен: fi = f(i) = k. Используем уравнение: 

С(𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0) = 𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖

или 

𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0)𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖).

1. Накопленны

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖) = ∑ ∆𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗𝑗𝑗=∞
𝑗𝑗𝑗𝑗=𝑖𝑖𝑖𝑖+1 .

 или 

С(𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0) = 𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖

или 

𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0)𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖).

1. Накопленны

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖) = ∑ ∆𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗𝑗𝑗=∞
𝑗𝑗𝑗𝑗=𝑖𝑖𝑖𝑖+1 .

1. Накопленные отложения 210Pbex ниже слоя (i) 
(Бк/м2) рассчитываются как 

С(𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0) = 𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖

или 

𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0)𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖).

1. Накопленны

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖) = ∑ ∆𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗𝑗𝑗=∞
𝑗𝑗𝑗𝑗=𝑖𝑖𝑖𝑖+1 .

Поскольку ниже слоя 41 210Pbex нет, расчёт начи-
наем с него: A(41) = 0 Бк/м2.

Для верхнего слоя A(39) = ΔA39.Кроме того, u(A(39)) 
= u(ΔA39). Для слоя 37: A(37) = A(39) + ΔA37 — и так да-
лее до поверхности. В случае если некоторые разрезы 
не были проанализированы Ci (и Δmi, если он неизве-
стен), следует интерполировать из соседних разрезов 
и рассчитать отсутствующий ΔAi.

2. Неопределенность u(A(37)): 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(37)� = �𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(39)��
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝐴𝐴𝐴𝐴37)�2.

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐴𝐴𝐴𝐴(0)

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)�=1
𝜆𝜆𝜆𝜆
��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�2+�𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(0)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
�

2
+�1− 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

,

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

� × 100.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
 [15]. 

и так далее до поверхности.
3. A(0) = (1682 ± 117) Бк/м2 — запас 210Pbex, из ко-

торого мы рассчитали его поток на поверхность отло-
жений (52 ± 4) Бк/м2·год1.

4. Возраст CF определяется по уравнению: 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(37)� = �𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(39)��
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝐴𝐴𝐴𝐴37)�2.

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐴𝐴𝐴𝐴(0)

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)�=1
𝜆𝜆𝜆𝜆
��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�2+�𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(0)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
�

2
+�1− 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

,

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

� × 100.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
 [15]. 

 

В этом случае переменные A(0) и A(i) явно не являют-
ся независимыми и распространение неопределенно-
сти должно выполняться с осторожностью (см. [2]).

5. Выражение для неопределенности возраста:

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(37)� = �𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(39)��
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝐴𝐴𝐴𝐴37)�2.

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐴𝐴𝐴𝐴(0)

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)�=1
𝜆𝜆𝜆𝜆
��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�2+�𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(0)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
�

2
+�1− 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

,

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

� × 100.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
 [15]. 

6. Календарный год T(i) рассчитывается путём вы-
читания возраста CF из даты отбора пробы.

7. MAR — r(i), (кг/м2·год) (рис. 3) рассчитывается по 
формуле: 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(37)� = �𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(39)��
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝐴𝐴𝐴𝐴37)�2.

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐴𝐴𝐴𝐴(0)

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)�=1
𝜆𝜆𝜆𝜆
��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�2+�𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(0)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
�

2
+�1− 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

,

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

� × 100.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
 [15]. 

 а его неопределенность равна:

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(37)� = �𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(39)��
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝐴𝐴𝐴𝐴37)�2.

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐴𝐴𝐴𝐴(0)

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)�=1
𝜆𝜆𝜆𝜆
��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�2+�𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(0)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
�

2
+�1− 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

,

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

� × 100.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
 [15]. 

8. SAR — s(i), (см/год) (рис. 3) рассчитывается с ис-
пользованием объёмной плотности сухого осадка ρ как 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(37)� = �𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(39)��
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝐴𝐴𝐴𝐴37)�2.

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐴𝐴𝐴𝐴(0)

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)�=1
𝜆𝜆𝜆𝜆
��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�2+�𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(0)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
�

2
+�1− 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

,

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

� × 100.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
 [15]. 

.

9. Неопределенность u(s(i)):

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(37)� = �𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(39)��
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢(∆𝐴𝐴𝐴𝐴37)�2.

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐴𝐴𝐴𝐴(0)

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)�=1
𝜆𝜆𝜆𝜆
��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖)�2+�𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(0)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
�

2
+�1− 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐴𝐴𝐴𝐴(0)
��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)

,

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜆𝜆𝜆𝜆)
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)�

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖)
�

2
.

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

� × 100.

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑖𝑖𝑖𝑖)� = 𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖𝑖𝑖)��𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2

+ �𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)�
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑖𝑖𝑖𝑖)

�
2
 [15].  [15].

Значение SAR (si) для верхних слоёв керна 0—9 см 
варьировало слабо, и интервал значений составил от 
0.44 до 0.53 см/год, ниже 9 см, до 33 см, мы наблюда-
ем относительно равномерное, постепенное сниже-
ние среднего значения скорости накопления отложе-
ний до 0.03 см/год (табл. 2). Отметим резко увеличен-
ные значения si для интервала 35—39 см.

Значение MAR (ri) для всех слоёв керна были поч-
ти постоянны и колебались очень слабо — от 0 и 0.01 
до 0.02 г/см2·год. Модель датирования CF для керна 
ИСНО-1 для слоя 19—21 см показывает возраст 1965 г. 
(табл. 2), при дополнительном применении метода 
Монте-Карло возраст составил 1962 г., что обеспечи-

Рис. 3. Скорости накопления отложений для керна ИСНО-1 
по модели СF: массы — r (г/см2·год) (a) и отложений — 

s (см/год) (b)

Fig. 3. Deposit accumulation rates for the ISNO-1 core 
according to the CF model: mass — MAR (g·cm–2·year–1) (a) 

and sediment — SAR (cm·year–1) (b)

a b
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вает немного лучшее согласование с ре-
перным горизонтом по 137Cs (с учётом по-
грешности).

Нормы накопления торфа и поток 210Pb
Обе модели, CFCS и CF, совместно с методом Монте-

Карло использовались для расчёта линейной скорости 
накопления s и скорости накопления массы r в изучен-
ной торфяной залежи (рис. 4). Значения s по CF варьи-
ровались от (0.09 ± 0.02) до (1.3 ± 0.05) см/год и состав-
ляли в среднем (0.48 ± 0.08) см/год. Последнее согла-
суется с оценкой константы s, равной (0.14 ± 0.01) см/
год методом CFCS. Аналогичная ситуация имела ме-
сто в случае скорости накопления массы r, которая на-
ходилась в диапазоне от (0.43 ± 0.01) до (7.2 ± 0.02) г/
см2·год. Среднее значение r по CF составило (3.615 ± 
0.005) г/см2·год, тогда как постоянное r по CFCS достиг-
ло (0.006 ± 0.001) г/см2·год. В целом отметим неста-
бильную скорость накопления торфа на всей глубине 
профиля (рис. 4, b, с). Однако плотность торфа посто-
янна на всём профиле (рис. 4, a).

Линейные нормы накопления торфа хорошо со-
гласуются с литературными данными [6]. Значения s 
показали по крайней мере один и тот же порядок ве-
личины. Показатели массового накопления не согла-
суются, выше мы отмечали нестабильную скорость на-
копления торфа.

Основываясь на датировании 210Pb, был оценен 
воздушный поток 210Pb. По моделям CF и CF с приме-
нением метода Монте-Карло поток 210Pb составил 
(52 ± 4) Бк/м2·год и (69.13 ± 10) Бк/м2·год соответствен-
но, что хорошо согласуется с литературными данны-
ми [6].

Заключение

На примере торфяного керна разреза Европейской 
Субарктики России, отобранного на территории 
Архангельской области, было выполнено датирование 
по неравновесному 210Pb с использованием различ-
ных моделей с целью выбора наиболее подходящей, 
учитывающей сложное вертикальное распределение 
свинца. В представленной работе использовались мо-
дели датирования CA, CFCS, PF и CF с применением 
метода моделирования Монте-Карло.

Для проверки хронологии мы использовали неза-
висимый маркер в виде 137Cs. Пики антропогенных ра-
дионуклидов в естественных отложениях коррелиру-
ют с конкретными событиями в истории радиоактив-
ных выпадений, в частности с подписанием договора 
о частичном запрещении ядерных испытаний в 1963 

Рис. 4. Участки плотности ρ (a), скорость линей-
ного накопления s (b) и скорость накопления 

массы r (c) по сравнению с глубиной zi

Fig. 4. Plots of density ρ (a), linear accumula-
tion rate s (b) and mass accumulation rate r (c) 

compared to depth zi

ba c

году, обеспечивая подходящий ориентир для этого ис-
следования.

Сопоставление 210Pb с активностью 137Cs на глу-
бине 19—21 см показало, что наиболее близкий воз-
раст к этой активности 137Cs в реперной точке дают 
модели CFCS и CF (1965 и 1962 гг. соответственно). 
Среди этих двух вариантов CF с применением метода 
Монте-Карло был признан предпочтительным, по-
скольку обеспечивал с учётом погрешности немного 
лучшее согласование с удельной активностью 137Cs.

Применяемые методы датирования оказались 
успешными в нашем исследовании и могут быть при-
менены для датирования других торфяных отложе-
ний.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке гранта Президента РФ для молодых ученых МК-
4298.2022.1.5.
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